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Abstract of DE1 9961 257 

Micromixers constitute a main component of 
microreactors that have three-dimensional 
microstructures in a fixed matrix, in which 
chemical reactions take place. In said 
micromixer, fluids from their respective supply 
chambers are divided into spatially separate fluid 
streams using a network of microchannels 
allocated to the respective streams. Said streams 
then emerge as jets with identical volumetric 
flows for each fluid into a mixing chamber. The 
invention aims to ensure that identical volumetric 1 
flows are achieved for each fluid at the respective 
microchannel outflow and to produce a 
micromixer with a simple, compact construction. 
Wedge-shaped plates can be used as the supply 
elements (2a-d). Said plates can be assembled 
to form at least one ring sector which surrounds 
the mixing chamber (5) in the form of a curve. 
Alternatively, planar plates can be used which 
comprise a cavity in their central region, into 
which the microchannels (31-34) emerge, in such 
a way that the stacked plates form the mixing 
chamber (5). The microchannels (31-34) 
provided for each fluid form one or more 
symmetrical bifurcation cascades (3) comprising 
at least two stages. The micromixer can be used 
in microreactors, for example in the field of 
combined chemistry, for creating emulsion and 
gaseous/liquid dispersions and for gas-phase 
catalysis. 
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© Mikrovermischer 

© Statischer Mikrovermischer mit Zufuhrkammern fur 
mindestens zwei zu vermischende Fluide, von denen Mi- 
krokanale zu einer Mischkammer fuhren, wobei die Mi- 
krokanale in mindestens zwei aneinanderliegenden Zu- 
fuhrelementen angeordnet sind, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB die Zufiihrelemente (2) keilformige Platten sind, die 
mindestens zu einem Ringsektor zusammensetzbar sind, 
der die Mischkammer (5) bogenformig umgibt, und 
daB die fur jedes Fluid vorgesehenen Mikrokanale (30) 
eine symmetrische mindestens zwei Stufen i (i = 1 bis n, 
mit n > 2) umfassende Bifurkationskaskade bilden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen statischen Mikrover- 
mischer gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . Die 
Erfindung betrifft auch einen statischen Mikrovermischer 5 
gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 15. 
[0002] Mikrovermischer bilden eine Hauptkomponente 
sogenannter Mikroreaktoren, die iiber dreidimensionale Mi- 
krostrukturen in fester Matrix verfilgen, in denen chemische 
Umsetzungen durchgefuhrt werden. Wachsende Bedeutung to 
erlangen die Mikroreaktoren beispielsweise in der kombina- 
torischen Chemie fur die Erzeugung von Emulsionen und 
Gas/flussig-Dispersionen und in der Gasphasen-Katalyse. 
[0003] Im Mikrovermischer werden typischerweise min- 
destens zwei Fluide aus ihren jeweiligen Zufuhrkammem 15 
durch eine jeweils zugeordnete Schar von Mikrokanalen in 
raumlich getrennte Fluidstrome aufgeteiit, die dann als 
Ruidstrahlen mit fur das jeweilige Ruid gleichen Volumen- 
strornen in eine Misch- oder Reaktionskammer austreten. 
Jeder Fluidstrahl wird benachbart zu einem Strahl eines an- 20 
deren Fluids in die Misch- und Reaktionskammer gefiihrt, in 
der durch Diffusion und/oder Turbulenz die Vermischung 
stattfindet. Hierbei kommt es darauf an, daB durch die Mi- 
krokanale identische Volumenstrome je eines Fluids in die 
Misch- oder Reaktionskammer eingeleitet werden, weil an- 25 
demfalis in der Misch- oder Reaktionskammer raumlich un- 
terschiedliche Mischverhaltnisse herrschen wiirden, die das 
Misch- oder Reaktionsergebnis verfalschen. Da die Volu- 
menstrome durch Druckverluste in den Mikrokanalen beein- 
flufit werden, mussen die Mikrokanalsysteme derart ausge- 30 
staltet werden, daB alle Mikrokanalzweige einen gleichen - 
und idealerweise niedrigen Druckverlust aufweisen. 
[0004] Aus der WO 95/30476 A 1 ist ein statischer Mikro- 
vermischer bekannt, der eine Mischkammer und ein Fuh- 
rungsbauteil fur die getrennte Zufuhr der zu mischenden 35 
Stoffe vorsieht. Das Fiihrungsbauteil besteht aus plattenarti- 
gen Elementen in Form von diinnen Folien mit jeweils einer 
Schar paralleler, geradliniger Nuten, wobei diese plattenarti- 
gen Elemente ubereinandergeschichtet sind. Die Nuten der 
iibereinanderliegenden Folien weisen eine zur Mikro-Ver- 40 
mischer-Langsachse abwechselnde Schrage auf, so daB die 
an die Mischkammer angrenzenden Offnungen der Kanale 
fluchtend iibereinanderliegen und an der Ruideintrittsseite 
hin zu getrennten Eintrittskammern divergieren. Die Kanale 
des Fiihrungsbauteils weisen jeweils die gleiche Lange und 45 
damit den gleichen Stromungswiderstand auf. Da die Ruide 
aber aufgrund der schragen Anordnung der Mikrokanale zu 
unterschiedlichen Seiten gerichtet in die Mischkammer ein- 
stromen, ist die Mischungseffektivitat an den Randzonen 
aufgrund des WandreibungseinfluBes der Mischkammer ge- 50 
ringer als im Zentrum. 

[0005] Die DE 37 09 278 Al offenbart ein Verfahren zur 
Herstellung von Feinstrukturkorpem, die aus Folien aufge- 
baut sind. Indem Folien mit halbkreisfbrmigen Nuten je- 
weils spiegelbildlich gestapelt werden, werden Feinstruktur- 55 
korper mit runden Kanalen erhalten. Die strukturierten Fo- 
lien konnen auch derart gestapelt werden, daB eine Nut von 
einer unbearbeiteten Rache der angrenzenden Folie zu ei- 
nem Kanal geschiossen wird. 

[0006] In der US 5,887,977 A wird ein Mikrovermischer, 60 
z. B. fur die HPLC-Chromotagraphie offenbart. In einem 
Gehause mit Ruidzufuhrungen und einer Ruidabfiihrung 
sind eine Vielzahl von kreisrunden Platten gestapelt Diese 
Platten weisen Durchbrechungen auf, die durch die Stape- 
lung Kanale und Mischkammem bilden. Dabei sind die 65 
Durchbrechungen derart ausgebildet, daB die Ruidstrome 
eine Rotationswinkelgeschwindigkeit bekommen. Die Ver- 
mischung erfolgt durch mehrfaches Zusammenfuhren und 
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Teilen der Ruide, 

[0007] Zur Erhdhung der ortlichen Effektivitat der Vermi- 
schung wird in der DE 195 40 292 CI vorgeschlagen, daB 
die jeweiligen Scharen von Nuten in den ubereinanderge- 
schichteten Folien jeweils bogenformig gekriimmt und ab- 
wechselnd von der Mischkammer zu je einer der beiden Zu- 
fuhrkammem verlaufen, so daB alle Nuten parallel zueinan- 
der ausgerichtet in die Mischkammer miinden. Zur Erzie- 
lung gleicher Stromungswiderstande wird angegeben, die 
Seiten des Fiihrungsbauteils, die an die Zufuhrkammem 
grenzen, gegeniiber der an die Mischkammer grenzende 
Seite so zu neigen, daB die Kanale eine annahernd gleiche 
Lange aufweisen. Zur Vermeidung gekriimmter Eintrittsfla- 
chen wird angegeben, die Flachen entsprechend einer nach 
einer angegebenen Formel zu bestimmenden Naherungsge- 
rade auszurichten. Diese erlaubt jedoch nur kleine Bogen- 
winkel der Nuten, so daB eine Anordnung der Zufuhrkam- 
mem an zwei sich gegenuberliegenden Seiten des Fiihrungs- 
bauteils oder eine getrennte Zufuhr von mehr als zwei Rui- 
den kaum realisierbar ist. 

[0008] Die bekannten Mikrokanalsysteme haben den 
Nachteil, daB spezielle Zufuhrkammem erforderlich sind 
und daB alle von den jeweiligen Zufuhrkammem abgehen- 
den Mikrokanale gleichmaBig mit dem jeweiligen Ruid ver- 
sorgt werden mussen, d. h„ daB eine Homogenisierung des 
Strahldrucks der einstromenden Fluide erforderlich ist. 
Hierzu sind ausgedehnte Zufuhrkammem vorzusehen, was 
zu Platzproblemen fuhren kann und die Fluidverweilzeit er- 
hoht. Trotz dieser Zufuhrkammem ist eine Homogenisie- 
rung des Strahldrucks nur ilber einen begrenzten Druckbe- 
reich und somit Volumenstrombereich gewahrleistet. 
[0009] In der DE 35 46 09 1 C2 wird ein Querstrommikro- 
filter beschrieben, dem ein Zustromverteiler und ein Kon- 
zentratsammler vor- bzw. nachgeschaltet ist. Ein solcher Zu- 
stromverteiler kann in Form einer Bifurkationsstruktur auf- 
gebaut sein, wobei eine der Anzahl der Bifurkationskaska- 
den entsprechende Anzahl von gekriimmten Trennwanden 
zur Bildung der Bifurkationsstruktur erforderlich ist. 
[0010] In n A Microflow Reactor for two Dimensional In- 
vestigations of In Vitro- Amplification-Systems" in Microre- 
action Technology; proceedings of the first international 
conference on microreaction technology (Editor: W. Ehr- 
feld), Springer 1998, wird ein Mikroreaktor vorgestellt, der 
in einer Zufiihrschicht eine Sammelkammer aufweist, in die 
gegeniiberliegend zwei Bifurkationskaskaden einmiinden, 
durch die ein Ruid eingeleitet wird. Von dort aus gelangt das 
Ruid iiber eine Druckbarriere in eine Reaktionskammer. 
[0011] In Jackel, K.-P., Worz, O.: "Winzlinge mit groBer 
Zukunft, Mikroreaktoren fur die Chemie" in: Chemie-Tech- 
nik 26, Jg. 1997, Nr. 1, S. 131-134 werden Mikroreaktoren 
fur die Chemie beschrieben, die fur die Zufuhr der Reaktan- 
ten mehrere iibereinanderliegende Platten mit Nutenstruktur 
aufweisen. Hinter dem Reaktions- und Mischbereich ist 
nach Durchlaufen einer Warmetauscherstrecke eine Bifur- 
kationskaskade fur den ZusammenfluB der einzelnen Strome 
vorgesehen. 

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Mikrovermi- 
scher mit Mikrokanalen zu schaffen, an deren Ausgang je 
Ruid identische Volumenstrome vorliegen, wobei sich der 
Mikrovermischer durch eine einfache und kompakte Bau- 
weise auszeichnen soli. 

[0013] Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB die Zu- 
fuhrelemente keilfbrmige Platten sind, die mindestens zu ei- 
nem Ringsektor zusammensetzbar sind, der die Mischkam- 
mer bogenformig umgibt, und daB die fur jedes Ruid vorge- 
sehenen Mikrokanale eine symmetrise he mindestens zwei 
Stufen i (i = 1 bis n, mit n > 2) umfassende Bifurkations- 
kaskade bilden. 



DE 199 61 

3 

[0014] Diese Aufgabe wird auBerdem dadurch gelost, daB 
die Zufiihrelemente im mittleren Bereich eine kreisformige 
Durchbrechung aufweisen, so daB die ubereinander gesta- 
pelten Piatten eine zylindrische Mischkammer bilden, und 
daB die fur jedes Fluid vorgesehenen Mikrokanale eine oder 5 
mehrere symmetrische, mindestens zwei Stufen i (i = 1 bis 
n, mit n > 2) umfassende Bifurkationskaskaden bilden. 
[0015] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteran- 
spriichen beschrieben. 

[0016] Die sukzessive Aufteilung eines Fluidstroms in 10 
zwei gleiche Teilstrome, die ihrerseits in 2 + 2 = 4 gleiche 
Teilstrome aufgeteilt und stufenweise entsprechend weiter 
aufgeteilt werden, hat zur Folge, daB alle Strome eines 
Ruids den gleichen Bedingungen unterworfen sind und so- 
rnit auch je Fluid identische Volumenstrome in die Misch- 15 
oder Reaktionskammer austreten. Das Aufteilen in Teil- 
strome, die alle moglichst gleichen Bedingungen unterwor- 
fen sind, gelingt iiber das Verringern der Querschnitte der 
Mikrokanale von Stufe zu Stufe. Das Verringern der Quer- 
schnitte kann je nach Flachenform iiber die Reduzierung der 20 
Breite und/oder Tiefe erfolgen oder bei runden Querschnit- 
ten iiber die Reduzierung des Radius. Gerade bei keilformi- 
gen Piatten als Zufiihrelementen bietet es sich an, die Tiefe 
zu variieren, da auf diese Weise das als Zufuhrelement zur 
Verfugung stehende Volumen gut genutzt wird. DaB auBer- 25 
dem alle Teilstrome eines Ruids aus einer Vorratskammer 
gespeist werden, tragt noch weiter zur Gleichartigkeit der 
. Bedingungen bei. 

[0017] Ein weiterer Vorteii besteht darin, daB jede Bifur- 
kationskaskade von einem einzigen Ruidstrom (Zufiihrka- 30 
nal) ausgeht, der mit der Vorratskammer in Verbindung 
stent, so daB keine raumlich ausgedehnten Zufuhrkammem 
notwendig sind. Die Zufuhrkanale konnen weitaus besser an 
die jeweiligen ortlichen Bedingungen angepaBt werden, so 
daB ein kompakter Mikrovermischer realisiert werden kann. 35 
[0018] Vorratskammem konnen auBerhalb des Mikrover- 
mischers an beliebiger Stelle und in beliebiger Anzahl ange- 
ordnet werden, so daB auch das Mischen von mehr als zwei 
Ruiden durchgefuhrt werden kann. 

[0019] Zur kompakten Bauweise tragen auch die als keil- 40 
formige Piatten ausgebildeten Zufiihrelemente bei, die zu 
einem Ringsektor oder gar zu einem geschlossenen Ring zu- 
sammengesetzt werden konnen. Da die Tiefe der Mikroka- 
nale in Richtung Mischkammer abnimmt, kann die Keil- 
form optimal genutzt werden. Die Mikrokanale mit groBer 45 
Kanaltiefe bzw. Querschnittsflache sind im dickeren Be- 
reich der keilfbrmigen Piatten und die Mikrokanale mit ge- 
ringer Kanaltiefe bzw. Querschnittsflache sind im dunneren 
Bereich der Piatten angeordnet. Dadurch konnen bei kom- 
plexer Bauweise die Austrittsoffnungen der Mikrokanale 50 
der letzten Bifurkationsstufe dicht nebeneinander gelegt 
werden. Die Mischkammer kann rotationssymmetrisch, vor- 
zugsweise zylinderformig ausgebildet werden, was die Ver- 
mischung der in die Mischkammer eingeieiteten Ruide fbr- 
dert. 55 
[0020] Soiche Mischkammern zylindrischer Form sind 
den aus den oben zitierten Schriften bisher bekannten 
Mischkammern darin iiberlegen, daB das Verhaltnis von ak- 
tiver zu inaktiver Rache groBer ist und somit der Gesamt- 
durchsatz und die Mischeffektivitat besser ist. Dabei ist mit 60 
aktiver Rache die Rache gemeint, aus der Ruidstrome aus- 
treten, und mit inaktiver Rache die Rache, aus der keine 
Ruidstrome austreten. Bei den herkommlichen, rechtecki- 
gen Mischkammern wird namlich eine von sechs Seiten zur 
Zufuhr von Ruiden genutzt, wahrend bei der zylindrischen 65 
Mischkammer die gesamte Mantelflache genutzt werden 
kann. 

[0021] Durch den gleichzeitigen Einsatz von Bifurkati- 
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onskaskaden als Ruidfiihrungsstruktur und keilfbrmigen 
Piatten als Zufiihrelemente ergibt sich ein Mikrovermischer 
fur die Durchfiihrung von Reaktionen, deren Selektivitat 
und Reproduzierbarkeit sensitiv von der Mischgute abhan- 
gen. 

[0022] Der Druckveriust innerhalb der Mikrokanale i-ter 
Stufe (i = 1 bis n, n > 2) kann weiter minimiert werden, in- 
dent man die geometrischen Abmessungen der Mikrokanale 
unterschiedlicher Stufe relativ zueinander verandert. Man 
kann die Lange der Mikrokanale zur Mischkammer hin ver- 
kiirzen (Li +l < Li mit Li = Lange der Mikrokanale der i-ten 
Stufe), wobei sich als vorteilhaft erwiesen hat, die Langen 
derart zu wahlen, daB das Verhaltnis der Langen zweier auf- 
einanderfolgenden Stufen konstant ist. Soiche Bifurkations- 
kaskaden werden als seibstahnlich bezeichnet. 
[0023] Besonders in Fallen, in denen die Anzahl n der Stu- 
fen groBer oder gieich 3 ist, besteht eine bevorzugte Ausfuh- 
rungsform darin, die Abmessungen der Mikrokanale nur bis 
zur vorietzten Stufe von Stufe zu Stufe zu reduzieren. Die 
Bifurkationskaskade kann dabei bis zur vorietzten Stufe 
seibstahnlich sein. 

[0024] Vorzugsweise weist mindestens eine keilformige 
Platte auf mindestens einer Keilflache Mikrokanale bildende 
Nuten auf. Der Mikrovermischer kann aus mehreren identi- 
schen keilformigen Piatten zusammengesetzt werden, so 
daB die Herstellungskosten gesenkt werden konnen. 
[0025] GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform weist die 
keilformige Platte auf beiden Keilflachen jeweils eine Bifur- 
kationskaskade auf, wobei die an der Stimseite der keilfor- 
migen Platte mundenden Mikrokanale der letzten Bifurkati- 
onsstufe moglichst in Umfangrichtung der Mischkammer 
versetzt zueinander angeordnet sind, urn den Abstand zu mi- 
nimieren. 

[0026] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung hat die 
keilformige Platte auf beiden Keilflachen Nuten, die einen 
Teiiquerschnitt der Mikrokanale aufweisen. Dabei erganzen 
die in den aufeinanderliegenden Fiachen befindlichen Nuten 
zweier nebeneinander liegender Zufuhrelementen sich zum 
Vollquerschnitt der Mikrokanale. Auch in dieser Ausfiih- 
rung kann der Mikrovermischer aus mehreren identischen 
keilfbrmigen Piatten zusammengesetzt werden, was zur 
Senkung der Herstellungskosten fuhrt. Auf diese Weise las- 
sen sich ansonsten schwierig herzustellende, stromungsgun- 
stige Rundquerschnitte erzeugen. 

[0027] In einer weiteren Ausfuhrungsform sind die Mi- 
krokanale derart gestaltet, daB die Breite und/oder Tiefe so- 
wie ggf. auch die Lange der n-ten Stufe, d. h. der letzten 
Stufe vor dem Einmiinden in die Mischkammer, groBer ist 
als in der Stufe davor (Stufe n - 1), d. h. vorietzten Stufe. 
Dadurch erreicht man ein hoheres Verhaltnis von aktiver zu 
inaktiver Flache bezogen auf die Mantelflache der Misch- 
kammer, was zur besseren Vermischung der Ruide beitragt. 
Grundsatzlich konnen die Nuten in den einzelnen Zufiihr- 
elementen zueinander versetzt angeordnet werden und zwar 
derart, daB, wenn zwei Ruide A, B alternierend auf die ein- 
zelnen Zufiihrelemente verteilt waren, ein Teilstrom des 
Ruides B beim Austria in die Mischkammer von vier Teil- 
strdmen des Ruides A umgeben ist und umgekehrt. Vergro- 
Bert man nun auf der n-ten Stufe verglichen mit Stufe n - 1 
den Querschnitt der Mikrokanale, insbesondere Breite und/ 
oder Tiefe der Mikrokanale, kann erreicht werden, daB die 
Austritlsflachen der Ruide in axialer oder Umfangsrichtung 
der Mischkammer uberlappen. Dies erhoht bei hinreichend 
kleinem Abstand der Austrittsflachen zueinander die Vermi- 
schungskontaktflache und damit auch die Vermischungsef- 
fekti vital. 

[0028] Vorzugsweise sind die Bifurkationskaskaden fur 
jedes Ruid an einem gemeinsamen Zufiihrungskanal ange- 
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schlossen. Dies hilft, die Gleichartigkeit der auBeren Bedin- 
gungen fur die Fluidstrome eines Fluides zu gewahrleisten 
und erhoht so die Reproduzierbarkeit der Mischung. 
[0029] Um den Mikroverrnischer moglichst kompakt 
bauen zu konnen, sind in einer bevorzugten Ausfiihrung die 5 
gemeinsamen Zufuhrkanale in Form von Bohrungen in die 
Zufuhrelemente integrierl oder als Nuten in das die Zufiihr- 
elemente umgebende Gehause eingebracht. 
[0030] Die Ausfuhrung der Zuruhrelemente als plane Plat- 
ten mit einer Durchbrechung in ihrer Mitte, in die die Mikro- 10 
kanale miinden, so daB die ubereinandergestapelten Platten 
zusammen das Kemstuck des Mikrovermischers ergeben, 
wobei die iibereinanderliegenden Durchbrechungen die 
Mischkammer bilden, erlauben die Herstellung eines beson- 
ders kompakten, stabilen, einfach und kostengiinstig zu pro- 15 
duzierenden Mikrovermischers. Zu den Vorteilen der Bifur- 
kation der Mikrokanale wird auf die vorhergehenden Aus- 
fiihrungen verwiesen. 

[0031] Besonders bevorzugt werden la^isringfbrmige 
Platten als Zuruhrelemente. Durch sie erhalt man Misch- 20 
kammern zylindrischer Form, die den Vorteil aufweisen, 
daB das Verhaltnis von aktiver zu inaktiver Rache groBer ist 
und somit der Gesamtdurchsatz und die Mischeffektivitat 
besser sind. 

[0032] Der Druckverlust innerhalb der Mikrokanale i-ter 25 
Stufe (i = 1 bis n, n > 2) wird minimiert, indem die Lange 
der Mikrokanale zur Mischkammer hin verkiirzt wird (Li + i 
< Lj mit Li = Lange der Mikrokanale der i-ten Stufe). Dabei 
hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Langen derart zu 
wahlen, daB das Verhaltnis der Langen zweier aufeinander- 30 
folgenden Stufen konstant ist. Solche Bifurkationskaskaden 
werden als selbstahnlich bezeichnet. 
[0033] Wie auch bei den keilfbrrnigen Platten werden die 
Mikrokanale vorzugsweise aus in den Platten ausgebildeten 
Nuten gebildet. Vorteilhafterweise sind die Mikrokanale der 35 
einen und der anderen Seite zueinander versetzt angeordnet. 
Dies reduziert die Abstande und erhoht dadurch die Misch- 
effektivitat. 

[0034] In einer weiteren Ausfuhrungsform weisen die Nu- 
ten jedes Zufuhrelementes einen Teilquerschnitt der Mikro- 40 
kanale auf, wobei die in den aufeinanderliegenden Flachen 
befindlichen Nuten sich zum Vollquerschnitt der Mikroka- 
nale erganzen. Durch diese und die vorhergehenden MaB- 
nahmen konnen die Herstellungskosten gesenkt werden, da 
der Mikroverrnischer aus mehreren identischen planen Plat- 45 
ten zusarnmengesetzt werden kann. 

[0035] Um den Mikroverrnischer noch kompakter bauen 
zu konnen, sind in einer bevorzugten Ausfuhrungsform die 
Zuflihrkanale fur die einzelnen Bifurkationskaskaden in 
Form von Durchbrechungen in die Zufuhrelemente inte- 50 
griert. Dabei muB beachtet werden, daB in jeder planen 
Platte auch fur die Zufuhrkanale Durchbrechungen vorgese- 
hen sein soilten, an denen in dieser speziellen Platte keine 
Bifurkationskaskade angeschlossen ist. Der Mikroverrni- 
scher kann aus identischen Zufuhrelementen aufgebaut wer- 55 
den, die gegeneinander derart verdreht sind, daB nicht nur 
eine durchgehende Mischkammer, sondern auch fur jedes 
Ruid durchgehende Zuflihrkanale gebildet werden. 
[0036] Beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung 
werden nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlau- 60 
tert: 

[0037] Es zeigen: 

[0038] Fig. la eine perspektivische Darsteilung von Zu- 
fuhrelementen mit auf einer Seite Mikrokanale bildenden 
Nuten; 65 
[0039] Fig. lb eine perspektivische Darsteilung von Zu- 
fuhrelementen mit auf beiden Seiten Mikrokanale bildenden 
Nuten; 
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[0040] Fig. lc eine weitere perspektivische Darsteilung 
von Zufuhrelementen mit auf beiden Seiten Mikrokanale 
bildenden Nuten; 

[0041] Fig. 2a eine perspektivische Darsteilung von in ein 
Gehause eingefiigten Zufuhrelementen mit Zufiihrkanalen 
ober- und unterhalb der Zufuhrelemente; 
[0042] Fig. 2b eine perspektivische Darsteilung von in ein 
Gehause eingefiigten Zufuhrelementen mit Zufiihrkanalen 
seitlich der Zufuhrelemente; 

[0043] Fig. 2c eine perspektivische Darsteilung von in ein 
Gehause eingefiigten Zufuhrelementen mit Zufiihrkanalen, 
die in die Zufuhrelemente integriert sind; 
[0044] Fig. 3a eine Draufsicht auf zwei Zufuhrelemente, 
die als plane, kreisringformige Platten ausgebildet sind; 
[0045] Fig. 3b-d unterschiedliche Nutenanordnungen in 
Zufuhrelementen, die als plane, kreisringformige Platten 
ausgebildet sind. 

[0046] In Fig. la sind mehrere zu einem Ringsektor auf- 
gereihte Zufuhrelemente 2a-d perspektivisch dargestellt. 
Dadurch ergibt sich eine zyiindrische Mischkammer 5, wo- 
bei die Man telfl ache durch die Stirnseiten 23 der Zufuhrele- 
mente 2a-d gebildet werden. Diese Zufuhrelemente 2a-d 
sind keilfbrmige Platten, die auf jeweils einer Keilflache 22 
als Mikrokanale 31-34 dienende Nuten 24 aufweisen. Eine 
glatte Keilflache 21 deckt dabei die Mikrokanale in der be- 
nachbarten Keilflache 22 ab. Der Ubersichtlichkeit wegen 
sind nur eine Nut 24 und ein Mikrokanal 31-34 exempla- 
risch bezeichnet. 

[0047] Um die Keilform der Zufuhrelemente 2a-d optimal 
auszunutzen, sind Mikrokanale 31-34 sowie der Zufiih- 
rungskanal 4 derart ausgefuhrt, daB sie bei gleicher Breite 
unterschiedliche Tiefe vorweisen, wobei in Fig. la der 
Querschnitt rechteckig ist. Nach jeder Bifurkation 36 nimmt 
die Tiefe von auBen nach innen zur Mischkammer 5 hin ab. 
Die Stromungsrichtung der Ruide ist radial von auBen nach 
innen gerichtet. Fur das Keilelement 2d ist ein Koordinaten- 
system mit den Richtungen 1, b und t eingezeichnet. In 
Richtung von 1 wird die Lange eines Mikrokanals gemes- 
sen, in Richtung von b die Breite und in Richtung von t die 
Tiefe eines Mikrokanals. 

[0048] Die Ruidfuhrungsstruktur 3 ist im in Fig. la darge- 
stellten Beispiel als vierstufige Bifurkationskaskade ausge- 
fuhrt. Aus einer Vorratskammer auBerhalb der Vorrichtung 
flieBt der Ruidstrom in den Zufuhrungskanal 4. Dieser ga- 
belt sich in zwei Mikrokanale 31 erster Stufe, so daB der 
Ruidstrom in zwei gleiche Teilstrome aufgeteilt wird. Beide 
Mikrokanale 31 erster Stufe gabeln sich in jeweils zwei Mi- 
krokanale 32 zweiter Stufe auf, was zur Folge hat, daB auf 
der zweiten Stufe der ursprungliche Ruidstrom in vier Teil- 
strome aufgeteilt ist. Diese symmetrische Bifurkation wird 
im gezeigten Beispiel bis zur vierten Stufe fortgesetzt und 
resultiert in der Aufteilung des Ruidstromes in ^-Teil- 
strome, i = 4 die von den Mikrokanalen 34 vierter Stufe in 
die Mischkammer 5 miinden und sich dort mit den Teiistro- 
men aus den anderen Zufuhrelementen vermischen konnen. 
[0049] In Fig. la sind die Nuten 24 in den Zufuhrelemen- 
ten 2a-d versetzt angeordnet und zwar derart, daB, ange- 
nommen in den Zufuhrelementen 2a und c flieBe Ruid A 
und in Zufuhrelementen 2b und d Ruid B, ein Teilstrom des 
Ruides B beim Austritt in die Mischkammer 5 von vier Teil- 
stromen des Ruides A umgeben ist und umgekehrt. Dies 
tragt zur besseren Vermischung beider Ruide bei. 
[0050] In Fig. lb ist ein weiteres Beispiel fur die Ausge- 
staltung der Zufuhrelemente 2 dargestellt. In diesem Fall 
sind auf beiden Teilflachen 21 und 22 Nuten 24 angebracht, 
die einen Teilquerschnitt der Mikrokanale 30 aufweisen. 
Beim Aneinanderlegen zweier Keilflachen 21 und 22 ergan- 
zen sich zwei gegeniiberliegende Nuten 24 zum Vollquer- 
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schnitt eines .Mikrokanales 30. Weiterhin ist der Querschnitt 
der Mikrokanale 30 abgerundet. Da auch in diesem Fall 
nach innen hin die Tiefe der Mikrokanale 30 bei konstanter 
Breite abnimmt, haben die Mikrokanale 30 unmittelbar bei 
der Mischkammer 5 runden Querschnitt. Auch in Fig. lb 5 
sind wegen besserer Ubersichtlichkeit nur eine Nut 24 und 
die Mikrokanale 30 eines Teilstromes bezeichnet. 
[0051] Fig. lc zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der 
Zufuhrelemente 2. In diesem Fall nehmen sowohl Tiefe als 
auch Lange der Mikrokanale 30 von Stufe i auf Stufe i + 1 10 
ab, aber von Stufe n - 1 auf Stufe n, d. h. der letzten Stufe 
vor Einmunden in die Mischkammer 5, nehmen beide Ab- 
messungen wieder zu. Dies ist auch in der VergroBerung des 
aufgeschnittenen Zufuhrelementes 2' dargestellt. Das Zu- 
fiihrelement 2' ist langs der Schnittflache 25 derart aufge- 15 
schnitten, daB ein Mikrokanal 30 auf konstant halber Breite 
durchgeschnitten wird. Tiefe und Lange des Mikrokanals 
vierter Stufe 34 sind deutlich groBer als Tiefe und Lange des 
Mikrokanals dritter Stufe 33. Daher ergibt sich fur die 
Mischkammer ein hoheres Verhaltnis von Ruidaustrittsfla- 20 
che zu Gesamtmantelflache, was die Vermischungseffektivi- 
tat steigert. Die einzelnen Nuten 24 sind wie in Fig. la derart 
zueinander angeordnet, daB ein Teilstrom eines Fluides von 
vier Teilstromen eines weiteren Fluides umgeben sein kann. 
Durch die grofie Tiefe der Mikrokanale vierter Stufe 34 er- 25 
gibt sich ein Uberlappen der Austrittsflachen in Umfangs- 
richtung der Mischkammer. Dies erhoht die Vermischungs- 
kontaktflache der in die Mischkammer 5 austretenden 
Fluide und damit auch die Vermischungseffektivitat. 
[0052] In Fig. 2a sind die Zufiihrelemente 2 in das Ge- 30 
hause 1 eingepaBt, wobei das Gehause 1 aus zwei Kreis- 
scheiben besteht, in die Aussparungen zum Einsetzen der 
Zufiihrelemente 2 und zum Bilden der Mischkammer 5 ein- 
gearbeitet sind, Zufuhrkanale 4a und b sind oberhalb und 
unterhalb der Zufiihrelemente 2 ringfbrmig im Gehause 1 35 
umlaufend angeordnet, in einer der beiden Kreisscheiben ist 
ein Fluidabftihrungskanal 6 derart angeordnet, daB er zentral 
in die untere Stimseite der Mischkammer 5 miindet. 
[0053] Fig. 2b zeigt ein anderes Ausfuhrungsbeispiel des 
Gehauses 1, bei dem sich beide Zufuhrkanale 4a und b in der 40 
gleichen Kreisscheibe wie der Fluidabfuhrungskanal 6 be- 
finden und seitlich um die Zufiihrungselemente herum im 
Gehause 1 umlaufen. 

[0054] Fig. 2c zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur 
sowohi das Gehause 1 als auch die Zufiihrelemente 2. In die- 45 
sem Fall befinden sich die ringfbrmig umlaufenden Zufuhr- 
kanale 4a und b nicht in den das Gehause 1 bildenden Kreis- 
platten, sondern sind als Durchbbhrungen in die Zufiihrele- 
mente 2 integriert und laufen dort ringformig um. 
[0055] Fig. 3a zeigt zwei Zufuhrelemente 2, die als je- 50 
weils eine plane, kreisringfbrmige Platte 2a, b ausgebildet 
sind. Die Platte 2b weist in ihrer Mi tie eine kreisformige 
Durchbrechung 7 auf. Auf ihrem Umfang sind kreisformige 
Durchbrechungen angeordnet, die die Zufuhrkanale 4a und 
4b bilden fur die Ruide A und B bilden. Die Zufuhrkanale 55 
4b der Platte 2b sind an Bifurkationskaskaden 3 angeschlos- 
sen. Von jedem Zufiihrkanal 4b geht ein Mikrokanal erster 
Stufe 31 ab, der sich nach einer Bifurkation 36 in zwei Mi- 
krokanale zweiter Stufe 32 aufteiit, die sich jeweils ihrer- 
seits in 2 + 2 Mikrokanale dritter Stufe 33 aufteilen usw.. 60 
Die Langen der Mikrokanale 31 bis 34 nehmen mit zuneh- 
mender Stufe ab. Die plane Platte 2a ist identisch mit der 
planen Platte 2b. Sie ist allerdings um 45° zur Platte 2b ver- 
drehL Dadurch kommen die Zufuhrkanale 4a der Platte 2a 
und 2b sowie die Zufuhrkanale 4b der Platten 2a und 2b auf- 65 
einander zu liegen. Von den Zufuhrkanalen 4a gehen in der 
Platte 2a Bifurkationskaskaden 3 fur das Fluid A ab. Durch 
ein Ubereinanderstapeln einer Vielzahl von Platten 2a und 



257 C2 

8 

2b ergibt sich ein zylinderformiger Mikromischer. 
[0056] In den Fig. 3b bis 3d ist gezeigt, wie die Mikroka- 
nale 30a, 30b bildenden Nuten 24 in der Oberseite 26 und/ 
oder der Unterseite 27 einer als plane Platte 2 bzw. 2a, b aus- 
gebildeten Zufuhrelementes angeordnet sein konnen. Der 
Ubersichtlichkeit halber sind in den Fig. 3b bis 3d die Plat- 
ten 2, 2a, 2b beabstandet zueinander dargestellt. Aus Stabi- 
litatsgriinden kann aber auch erwogen werden, zwischen die 
Zufuhrelemente zusatzliche Abstandselemente einzufuhren, 
die Durchbrechungen zur Bildung der Mischkammer und 
der Zufuhrkanale aber keine Bifurkationskaskaden aufwei- 
sen wiirden. 

[0057] In Fig. 3b sind sowohl in der Platte 2a als auch in 
der Platte 2b die Nuten auf der Oberseite 26a bzw. 26b aus- 
gebildet. Die Nuten in der Platte 2a bilden Mikrokanale 30a 
fur das Fluid A und die Nuten in der Platte 2b bilden Mikro- 
kanale 30b fur das Fluid B. Die Nuten in beiden Platten sind 
derart angeordnet, daB die Mikrokanale 30a und 30b genau 
ubereinanderliegen. 

[0058] Die Nutenanordnung in Fig. 3c unterscheidet sich 
von der Nutenanordnung in Fig. 3b iediglich dadurch, daB 
die Mikrokanale 30a und 30b zueinander versetzt angeord- 
net sind. Dadurch wird erreicht, daB der Mikrokanal fur das 
eine Fluid von vier Mikrokanalen fur das andere Fluid um- 
geben ist. Dies erhoht die Mischeffektivitat. 
[0059] Die Zufuhrelemente 2 aus Fig. 3d weisen sowohl 
auf ihrer Oberseite 26 als auch ihrer Unterseite 27 Nuten 24 
auf. Die Nuten 24 weisen jeweils einen Teilquerschnitt der 
Mikrokanale 30a und 30b auf und erganzen sich zum Voll- 
querschnitt der Mikrokanale 30a, 30b in den aufeinanderlie- 
genden Fiachen 26 und 27. Daher sind die Nuten der Ober- 
seite 26 versetzt zu den Nuten der Unterseite 27 angeordnet. 
Wenn die Teilquerschnitte der einen Seite fur das eine Fluid 
und die Teilquerschnitte der anderen Seite fur das andere 
Fluid genutzt werden, wird dadurch wieder gewahrleistet, 
daB ein Mikrokanal 30a oder 30b fiir das eine Fluid von vier 
Mikrokanalen 30b oder 30a umgeben ist. 

Bezugszeichen 

1 Gehause 

2a, b, c, d, 2* Zufuhrelement 
3 Fluidfiihrungsstruktur 
4a, b Zufiihrungskanal A, B 

5 Mischkammer 

6 Fluidabftihrungskanal 

7 Durchbrechung 

21 Keilflache 

22 Keilflache 

23 Stimseite 

24 Nut 

25 Schnittflache 

26 Oberseite 

27 Unterseite 

30a, b Mikrokanal A, B 

31 Mikrokanal erster Stufe 

32 Mikrokanal zweiter Stufe 

33 Mikrokanal dritter Stufe 

34 Mikrokanal vierter Stufe 
36 Bifurkation 

Patentanspriiche 

1. Statischer Mikrovermischer mit Zufuhrkammern 
fur mindestens zwei zu vermischende Fluide, von de- 
nen Mikrokanale zu einer Mischkammer fuhren, wobei 
die Mikrokanale in mindestens zwei aneinanderliegen- 
den Zufiihreiementen angeordnet sind, dadurch ge- 
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, kennzejchnet, 

da8 die Zufuhrelemente (2) keilformige Platten sind, 
die mindestens zu einem Ringsektor zusammensetzbar 
sind, der die Mischkammer (5) bogenforrnig umgibt, 
und 5 
daB die fiir jedes Fluid vorgesehenen Mikrokanale (30) 
eine symmetrische mindestens zwei Stufen i (i = 1 bis 
n, mit n > 2) umfassende Bifurkationskaskade bilden. 

2. Mikrovermischer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Querschnitt der Mikrokanale 10 
(30) von Stufe zu Stufe abnimmt. 

3. Mikrovermischer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lange der Mikrokanale (30) 
von Stufe zu Stufe abnimmt. 

4. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 1 bis 15 
3, dadurch gekennzeichnet, daB die Bifurkationskas- 
kade seibstahnlich ist. 

5. Mikrovermischer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Querschnitt der Mikrokanale 
(30) bis zur Stufe n - 1 von Stufe zu Stufe abnimmt. 20 

6. Mikrovermischer nach Anspruch 1 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lange der Mikrokanale (30) 
bis zur Stufe n - 1 von Stufe zu Stufe abnimmt. 

7. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine keil- 25 
formige Platte auf mindestens einer Keilflache (21, 22) 
Mikrokanale (30) bildende Nuten (24) aufweist. 

8. Mikrovermischer nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die keilformige Platte auf beiden 
Keilflachen (21, 22) jeweils eine Bifurkationskaskade 30 
aufweist, wobei die an der Stirnseite der Platte mun- 
denden Mikrokanale (30) der letzten Bifurkationsstufe 
versetzt zueinander angeordnet sind. 

9. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 7 oder 

8, dadurch gekennzeichnet, daB die Nuten (24) jedes 35 
Zufuhrelementes (2) einen Teilquerschnitt der Mikro- 
kanale (30) aufweisen und die in den aufeinanderlie- 
genden Flachen befindlichen Nuten (24) sich zum Voll- 
querschnitt der Mikrokanale erganzen. 

10. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 5 bis 40 

9, dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt und/ 
oder die Lange der Mikrokanale (30) von Stufe n - 1 
auf Stufe n zunimmt. 

11. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 5 bis 

10, dadurch gekennzeichnet, daB die in die Mischkam- 45 
mer (5) miindenden Mikrokanale (30) in Umfangs- 
oder axialer Richtung der Mischkammer (5) uberlap- 
pen. 

12. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 1 bis 

11, dadurch gekennzeichnet, daB die Bifurkationskas- 50 
kaden fur jedes Fluid an eine gemeinsamen Zufuh- 
rungskanal (4a, b) angeschlossen sind. 

13. Mikrovermischer nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der gemeinsame Zufiihrungskanal 
(4a, b) in den Zufuhrelementen (2) angeordnet ist. 55 

14. Mikrovermischer nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der gemeinsame Zufiihrungskanal 
(4a, b) in einem die Zufuhrelemente (2) umgebenden 
Gehause (1) angeordnet ist 

15. Statischer Mikrovermischer mit Zufuhrkammem 60 
fur mindestens zwei zu vermischende Fluide, von de- 
nen Mikrokanale zu einer Mischkammer fuhren, wobei 
die Mikrokanale in mindestens zwei aufeinanderlie- 
genden oder durch ein oder mehrere Zwischenele- 
ment(e) voneinander beabstandeten Zufuhrelementen 65 
angeordnet sind und wobei die Zufuhrelemente plane 
Platten sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Zufuhr- 
elemente (2) im mittleren Bereich eine kreisformige 
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Durchbrechung (7) aufweisen, so daB die iibereinan- 
dergestapelten Platten eine zylindrische Mischkammer 
(5) bilden, und daB die fur jedes Fluid vorgesehenen 
Mikrokanale (30) eine oder mehrere symmetrische, 
mindestens zwei Stufen i (i = 1 bis n mit n > 2) umfas- 
sende Bifurkationskaskaden bilden. 

16. Mikrovermischer nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die planen Platten kreisringformig 
ausgebiidet sind. 

17. Mikrovermischer nach Anspruch 15 oder 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Lange der Mikrokanale 
(30) von Stufe i zu Stufe i + 1 abnimmt. 

18. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 15 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Bifurkations- 
kaskade seibstahnlich ist. 

19. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 15 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine 
plane Platte (2) auf mindestens einer ihrer beiden Sei- 
ten (26, 27) Mikrokanale (30) bildende Nuten (24) auf- 
weist. 

20. Mikrovermischer nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die plane Platte auf beiden Seiten 
(26, 27) jeweils mindestens eine Bifurkationskaskade 
aufweist, wobei die in die Durchbrechung (7) der Platte 
miindenden Mikrokanale (30) der einen und der ande- 
ren Seite (26, 27) zueinander versetzt angeordnet sind. 

21. Mikrovermischer nach Anspruch 19 oder 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Nuten (24) jedes Zu- 
fuhrelementes (2) einen Teilquerschnitt der Mikroka- 
nale (30) aufweisen und die in den aufeinanderliegen- 
den Flachen (26, 27) befindlichen Nuten (24) sich zum 
Vollquerschnitt der Mikrokanale (30) erganzen. 

22. Mikrovermischer nach einem der Anspruche 15 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB die Bifurkations- 
kaskaden jeweils an einem Zufuhrkanal (4a, b) ange- 
schlossen sind, die in den Zufuhrelementen (2) ange- 
ordnet sind. 
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